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Abstract.

Studies on indurated volcanics soils, which cover large areas of Latin America, have been
conducted by ORSTOM in association with local institutes such as : MAG (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia) in Ecuador, some universities among which CPM (Colegio de

. Postgraduados de Montecillo) in Mexico and DIRENA (Direccién de los Recursos Naturales y del

Ambiente) in Nicaragua, Important lessons concering the behaviour of these soils towards erosion
by water and their suitability for an agricultural rehabilitation emerged from these studies, which
have been caried out under simulated rainfalls (1 m2), on runoff plots (6 - 1000 m?) and on catch-
ment basins of various areas (1 ha - 15 km?2). When the natural material is concerned, the process
of induration plays a major role: permeability and soil losses are low while runoff coefficients are
higher than 70 %. When this indurated material is recovered for agricultural production, the
management is difficult because of a nitrogen and phosphorus deficiency, and eventually
significant soil loss (> 20 t/ha/yr), concerning especially the aggregates < 2 mun. The experiments
carried out in Ecuador end Mexico proved that these two constraints could be overcome, leading 10
a successful agricultural rehabilitation,

Introducticn.

Parmi les andosols. il existe des sols particuliers qui se caractérisent par la présence d'horizons
indurés. Ils occupent une grande extension en Amérique "Latine, notamment en Equateur
(Cangahua). au Mexique (Tepetate) et au Nicaragua (Talpetaie). Ces sols n'affleurent qu'aprés le
décapage par l'érosion hydrique des horizons plus meubles qui les coiffent En I'état induré, ils
sont impropres & 'agriculture; aprés ameublissement et sans régénération adaptée ce sont des sols &
faible producti-vité, Les régions ol ils se trouvent périclitent et se vident progressivement de leurs
habitants: ¢'est le cas du bassin de Quito en Equateur (De Noni er al. 1983, 1986), du bassin-
versant du lac é2 Munagua au Nicaragua (Prat, 1991) et de 1a grande banlieue agricole de Mexico
(Zebrowski. 19921,

Dans ces wois pays, on constate donc une refation étroite entre le développement des sols indurés,
l'extension ges peysages dégradés et la croissance de l'exode rural. L'objectif des programmes vise
a répondre & cetic probiématique: d'une part en évaluant I'impact hydrodynamique des sols indurés
avant e1 aprés ameublissement, d'autre part en étudiant des possibilités de réhabilitation de la
fertilité du matériau ameubli en milieu paysan ou d'actions de reboisement sur bassins-versants.
Les essais.sont.réalisés sur petites et grandes parcelles cxpenmentales (de 6 3 1000 m2) en
Equateur et au Me mquc, sur bassins-versants de différentes tailles (1 ha & 15 km?) au Nicaragua et
ont donné lieu au»m é des campagnes de simulaton de pluies en Equateur et au Nlcuagua
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L'objet de cet exposé est de rendre compte des résultats majeurs issus de ces essais, Les uns
concernent 'ensemble des facteurs hydrodynamiques causes de l'érosion, les autres se réferent aux
aménagements anti-érosifs en milieu paysan et sur bassins-versants qui sont nécessaires pour
agsurer une réhabilitation et une gestion durables de ces sols.

i. OBJET D'ETUDE

1.1, Les horizons des sols volcaniques indurés.

1.1.1. Localisation.

En Equateur, les canguhuas sont localisées dans les régions centre et nord du bassin intra-
andin of s'est déposée la majeure partie des projections pyroclastiques émises par d'imposants
strato-volcans tels le Chimborazo (6310 m) ou le Cotopaxi (5900 m). Il s'agit donc d'une cendre
fine, andésitique ou dacitique, et indurée par Ja présence d'un encrotitement calcaire. Elles occupent
20 % des terres volcaniques du bassin (3000 km2, environ) et sont situées entre 2000 et 2800 m
{climat subaride, 600 mm/an): soit, entre deux cafons sur les interfluves plats du bassin, soit en
position de transition sur les piémonts de versants et glacis-terrasses (De Noni et al. 1986). Les
cangahuas disparaissent en altitude Jorsque le climat devient plus humide: on observe alors des sols
bruns argileux & smectites et halloysite (2800-3200 m) puis sur les hautes terres, jusqu'a 4000~
4400 m, les sols noirs & allophanes. Lorsqu'elles n'affleurent pas, les cangahuas sont coiffées par
des sols bruns vertiques ou par des sols sableux, ponceux et pulvéruients. En profondeur, les
cangahuas sont interstratifiées avec d'autres pyroclastites, notamment des ponces blanches et
recouvertes localement par des paléosols (De Noni, Derruau, 1979).

Au Nicaragua, les "Talpetates” occupent une superficie de 2500 km? et sont localisés 4 'ouest
de l'océan Pacifique entre les lacs Managua et Nicaragua. Ce sont des tufs pyroclastiques altérés
(cendres d'andésite basaltique "palagonitisées”) provenant de 'explosion phréato-magmatique de la
caldeira de Masaya, il y a 2000 ans environ (Prat, Quantin, 1992). Les talpetates, dont I'épaisseur
varie de guelques centimétres & plus d'un metre, sont recouverts, avant décapage par I'érosion, par
d'autres sols: sols bruns andiques dans les zones basses de piedmont (climat tropical sec avec 6
mois sans pluie) et andesols en altitude (300 m) ol régne un climat tropical humide (3 mois secs).

Au Mexique, les "Tepetates” ont été étudiés sur les versants occidental et oriental de la Sierra
Nevada qui sépare les bassins de Mexico (Texcoco) et de Tlaxcala. Les sols sont dérivés de dépots
volcaniques pyroclastiques, cendres rhyolitiques ou dacitiques trés siliceuses et alcalines (Quantin,
1992). 1Is sont distribués en climotoposéquences, entre 2200-2400 m et 4000 m d'altitude oli I'on
observe successivement d'amont en aval: andosols, sols bruns eutrophes, sols bruns vertiques et
sols bruns subarides & crofite calcaire (Pefia, Zebrowski, 1992 et Werner, 1992). Sur les piémonts
et glacis, en climat & saison séche marquée, les sols comportent deux ou plusieurs horizons
indurés. Sur la partie supérieure et moyenne des piémonts, les tepetates sont friables a I'état humide
et ont un comportement de "fragipan”. Au bas des piémonts et sur les glacis, l'induration est
calcaire et les sols demeurent durs (horizons pétrocalciques). Les tepetates sont interstratifiés dans
une succession de dépdts volcano-sédimentaires. Ils sont recouverts actuellement en surface par un
dépdt sablo-limoneux et en profondeur par 3 paléosols superposés. Dans la région de Texcoco, les
tepetates occupent plus de 400 km2, soit prés de 40 % de la surface totale.

1.1.2. Propriétés physigues et chimigues majeures. R
Ces sols se caractérisent par des contraintes physiques importantes dues & leur compacité et &

leur dureté permanente. On distingue cependant des différences de comportement d'un pays a
l'autre. Au Nicaragua, les talpetates présentent des horizons moyennement compacts (densité
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i apparente de l'ordie de 1 g/em3) et une porosité totale pouvant atieindre 65 % du poids sec (Prat,

Quantin, 1962). La texture argilo-limoneuse des horizons (porosité texturale de 10-15 %) et le
nombre important de vides formés par 'empilement des microlithes (porosité structurale de 55-
60 %) expliquent en grande partie ces valeurs élevézs. La capacité de rétention en eau est donc
importante mais en cas de précipitations abondantes, l'horizon se sature et sa dureté diminue
permettant ainsi I'érosion par rigoles et ravines (Prat. 1989).

En Equateur ¢i au Mexique, les sols indurés sont plus compacts (densités apparentes,
respectivenmient de 1.7 g/em3 et de 1.45 g/em?) et plus durs, La cangahua et le tepetate pétro-
calcique, qui se caructérisent par des encroiitements calcaires et une teneur en argile inférieure 3
15%, présentent une porosité totale (25-30%) et une capacité de rétention en eau (< 20-30%)
faibles. En revanche, le tepetate-fragipan, moins calcaire et plus argileus, a une porosité totale
supérieure 4 40% (microporosité > 30%) et une réserve d'eau utile pour la plante d'au moins 10%
en volume. La dureté augmente avec la présence de calcaire, elle est maximale & 1'état sec
(Miehlich, 1984): les valeurs de résistance & la pénérration sont élevées sur cangahua et tepetate
pétrocalcique, de i'ordre 100 et 200 kg/em?2 (Nimlns 1990; Pefia, Zebrawski, 1692). Elles baissent
a moins de 20 kg/em? sur tepetate-fragipan. i résulte de ces propriétés que la conductivité
hydraulique est lente: de 52 15 mmy/h au champ en Equateur, au Mexigue, en laboratoire, de 2 & 10
mm/h sur tepetate caleaire et de 0,3 2 0.5 mnvh sur epetate-fragipan,

La stabilité structurale des fragments grossiers est bonne (> 2 mm). Les expérimentations réalisées
au Mexique, au champ et au ldboratoire, montrent que 'agrégat optimum a un diamétre de 3.4 &
2.4 mm. Pour cete classe, 98% des agrégats sont stables, 1a vitesse d'infiltration est maxima et
sans effet de colmatage, la capacité de rétention en eau (= 29% en poids et 39% en volume) est
élevée et comparable 4 un sol argilo-limeneux. Les fragments fins (< 2 mm) sont par contre trés
instables. La rupidité de dispersion dépend cependant du 1aux de matitre de organique comme le
montrent les observaticns réalisées au laboratoire en Equateur sur de petits échantillons de
cangahua, disposés sur un tamis de 2 mm et sur lesquels on fait tomber des gouttes d'eau. Pour
deux échantillens dont les taux de matigre organique varient de 0.4% a 1.02%, il faut 2 fois plus de
gouttes de pluie pour détruire les agrégars (Caujolle-Gazet et Luzuriaga. 1986).

Ces sols présentent aussi des propriétés chimiques particuliéres. La capacité d'échange catio-
nique est en général élevée sur ces sols indurés: de 15 & 25 mé/100 g au Mexique et en Equateur,
voir méme supérieure sur les talpetates du Nicaragua, entre 20 et 40 mé/100 g. Les teneurs en base
€changeables sont importantes conune le montrent les dosages, exprimés en mé/100 g, effectués en
Equateur sur le ceicium (9.5 & 14), le magnésium (4.5 & 11) et sur le potassium (0.8 4 1.9) ainsi
qu'an Mexique sur les mémes éléments, Ca (7 & 18), Mg (6 4 10) et K (0.8 & 1.2) (Custode, De
Noni et al. 1992, Quantin, 1992). Sur tous les tepetates, les réserves minérales en potassium sont
trés importantes (2 & 3%¢) ainsi que leur disponibilité sous forme échangeable (0.6 & 0.8%0). Le pH
varie de neume & légérement basique pour ces sols. L'alcalinité augmente avec la teneur en calcaire
(> 5%): on note des pH compris entre 8.5 et 9 sur cangahua et tepetate pétrocalcique.

En revanche, les sols indurés sont foriement carencés =n matidre arganiqut, < 0.3%, en azote,
< 0.04%o, et en phosphore total et assimilatle, < 3 ppm (Etchevers er al. 1991, aet b).

1.2, Les stations d'étude,

1.2.1. En Ecuatevr.

L'ORSTOM et le Ministere équatorien de I'Agriculture et de I'Elevage (MAG) ont installé et
suivi, de 1986 4 1992, un réseau d'une quarantaine de parcelles de ruissellement regroupées en 10
stations principales. Celles-ci sont situées dans les Andes et recoupent, sur 800km environ du
nord au sud, différentes situations agricoles en conditions témoins et améliorées. Parmi ces
situations, la station de Tumbaco correspond 2 une cangahua ameublie pour la culture du mais. On
se trouve ici dans le bassin de Quito (2650 m) au pied du versant est du volcan Ilalo. L'horizon
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induré se treuve & 2030 o de profondar, e sol me n suitsace provient en granda partiz du
défongage de e congzhiaa, Cnoobsznve Bscdlarent cep: -(:su",'.. feues .e naing résidueis cu Lol nor
onrnel 4 Smestie, _u ttetizn est mrfpns'*e ‘e 2 purcelies de ruissellement: une | sarcellz er culture
rraditicnaelle (mats &1 ane Wischmsziar de 120 re2 shecare COmx S Sruhetung ﬁquL améliorée
de 1000 m2 (37 x 20 dowde de bandes enherbées izohy p\cs {De Nori et al. L 16900),

Par aillears, des soalations Je pluies ont &é 1du'isden L odié de la siztion sur cargabua indurd et
amaublie (Costeds, e Nender al L 1992),

iresicrin s'est déroulé duns le cudre d'un conwul CEE {T32-A-2 C) la
s Hun dans la région de hMexico (vallée de Texcaco) mené par je (_ egio de
teeillo (CPM) et FORSTOM: 'autre dans Ja région de Tlaxcala a1z h.irge
de I'Universits = sar (UQG) et un consortium de Université de 'W"‘ cala (Lw‘ﬂ ¢t dz Sevices
du Gouverne ~‘f§ Eizt. L'étude expérimentale de Vérosion et d £n node in fertiliié a
porté sur le teperawe de wype fragipan qui présenie fes meilleures pro ves et ch midies
(Quantin, 1992).
Dans la région de Texcoco. les observations ong $ié eifec uécs sur une seule station située & San
Miguel Tlm.\pan 2520 m d'altitude) sur le piémont ouest de la Sierra gu Tlaloc-1 1».apun e site

Le progrimms
regroupé deux projei
Postgraduados de .’\i

" est constitué par des :axcc‘les dc L:, pe Wischmeier, de 22 m de long par 2m de Xd.x 32 bt sLroune

pentzde 8§29 7.
nu tdmoin el tey
revu et distribué ¢
type de sol dure . : i
septembre 1991 <1 muai-oct JAFES iMesures ont ridiés
physiques du 'q'n;.‘f (porosité, vitesse dintliration, humidiié), sur I'évolution cex étals de sufuce
et de la fonte des cgregats et sur 'évisluation du rendement du mais. En 1932, ua pw hussln
versant de 1800 m? & éxé équipé, puis en 1993, ce sont 6 autres parcelles de tepetats rippé qui on
¢té€ aménagées en terrasses (Prat et al., 1993; Marquez et a/. 1994).
L'autre site expérimentel est dans la région de Tiaxesla. Il est form
fatlalchcan et Tlalpan. La situeton est voisinz de celle du site p récéds
pcnte de 8-9 % etrégime cli n*am,ue "ustic" avec 6 mois de saison r‘:c‘\e De ia méme maniére, Ie
comportement d'un iepeiate nu et fragrmenté, avec ou sans culrire de mass, est compeaé 4 celui d'un
sol. Seules different les qua ntités de pluies et surtout les xaxeur,s (1 érosivité corr:cpondames. Les
essaxs sur la productivité agricole des tepetates ont €ié réalisés sur les stations de El Carmen et
alpan (Marquez o7 @/, in Qaarmn, 1992}

.-0 la sures ant i effectudes eur 4 :a'cm 21 de juioye

par rois sunions. El ”;.mwe:u
et gliitnda 42 2500-2600 1.

2.3, Au Nicarags

L'ORSTOM et 1a DIRENA (Dxrecnon des Ressources Naturelles et de I'Environnement) ont fait
une étude intégrée du bassin-versant du lac de Manzagua dont l'un des objectifs est I'analyse des
relations entre I'érosion hydrique et les systemes de culiure. Ce bassin-versant, d'une superficie de
850 km?, est délimité 2u sud par une Sierra volcanique et au nord par le Eac Managua. En moins de
30 km, on passe de 60 m & p]us de 900 m d'altitude, du climat tropical & saison seche au climat
tropical perhumide. Duns ce cadre, des ebservatiens ont éié réalisées a 'échelie de plusA urs petits
bassins-versants (1 ha & 15 km?) ainsi que localement sur des zones o est 1'érosion est
significative. Parmi celles-ci, une attention particuliéra a é1é portée aux zones de piémont (glacis,
bas et haut piémont) oli les sols se caractérisent par la présence de talpetate. Les données
disponibles se référent au bassin-versant du Municipio "Los Altos de Santo Domingo”, situé
5 km au sud-est de Managua. Elles sont constituées par des mesures de ruisse!lement obtenues
sous pluies simulées et d'humidité & la sonde 2 neutrons (Prat, 1989,1991 et 1992).

2. METHODES D'ETUDE
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Durant les & envéus observation. avcan débordement n'a été constaié. Les prélévements ont r_‘ é
réalisées manue A!,. ¢ ‘.pre.\ chaque pluie. Cette méthode est ceres contraignanie mais siire.
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problemes i mﬂ;-o.ri' nisoo o ingtulation est impa arfaite comme le ronire I exemple mexicain,

2.3. Mesures by drodr namignes. !

2.3.1. La simuiah

En Equatear et . ! :gud. le simulateur utilisé est I'appareil mis au point 3 'ORSTOM par
Asseline et Valsrniy (30 ’G) 1} 25t composé d'une tour pyramidale de 4 m de haut sv commet de
‘aquelle est ix¢ uni vy time dasparsion c]ecuon.qae doté d'un gicleur caljbré. Ce dernier est animd
d'un mouvement ;"ho"lmre dont Jénergie est fournie par une. batterie et il est alimenté
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régulidrement en eau. & pression constane (0.6 bars). 11 est ainsi possible en faisant varier langle

de balancement de créer au sol, sur une parcelle de 1 m? de surface, des uverses dont I intensité esr
proche de celle des pluies naturelles (de 15 2 150 mnvh).

En fonction des buts recherchés et des conditions climatiques Jecales. les protocoles suivants ont
éié utilisés: - en Equateur, les simulations ont duré 30 minutes pour des intensités de: 20 mm/h
(plusieurs fois par ar). 40 mm/h (fréquence bi-annuelle) et 60 mnyh (fréquence médiane), Entre
chaque essai les temps de ressuyage sont de: 24 heures entre Ja premigre et 1a seconde pluie, 5
heures entre 1a seconde et la roisieme pluie (Cmtode De Noni et af.. 1992);

- au Nicaragua, les intensités testées sont de fréquence annud (de 40 & 60 mm/h
durant 15 2 30 minutes, quinguennale (90 mmvh durani 20 minutes) et décennale (120 mmy/h durant
15 minutes). Chaque parcelle a requ 2 pluies simulées & 24 heures d'intervalle (Prdl, 1689, 19921,

3.2, Régime hvdrgue,

L'étude du régime hydrique interne au sol cencerne le Mexigue (Quantin, 1992) et surtout le
Nicaragua (Prat, 1989 1991 Prat er al. 1992) ot les observations ont €té particulierement
développées dans ce sens. Hormis les mesures classiques de densité réelle au CPM (moyenne de
2.3) et de densité appuarente sur échantillons secs (humidité <pF 2.5). ia porosité a été évaluée avec
un porosimetre & mercure (Mod. Micromeritics 9310, pression d'injection du mercure de 28 &
28.000 Psi) selon la méthode de Cambier et de Prost (1981), Par ailleurs, I'évolution du front
d’humectation a €€ suivie sur cinq profils (plus une répétition) d‘mibuis le long d'une
toposéquence. Les mesures ont éié effectudes avec une sonde & neutrons (Selo 25 de Nardeux) et
selon les proteceles de Couchat (19741 et Poss (19910,

3.3, Evolutien des ¢tats de surface.

La caractérisation de cette évolution a €t¢ réalisée au Mexigue sur wepetate défoncé, billonné et

cultivé en mais (Juor e, 1992). Elle consiste en l'observation des réerganisations structurales i la
surface du sol selon Ja méthode préconisée par Casenave et Velentin (1989), Celle-ci permet une
cartographie fine du développement des croﬁtes, une évaluation de la fonte des agrégats et une
mesure de I'éveluiion cu relief superficiel (billons-siliens) par les "points quadrats™.
Par ailleurs, des expérimentations de laboratoire ont €té réalisées sur 7 classes de taille d'agrégat
obtenu aprés fragmentation cenirdlée. Différents tests ont éié appliqués sur ces agrégats: stabilité &
une pluxe simulde. capacité de réiention en eau, vitesse d° mfxltrauon porosité, fonte des agrégats
par effet "splash” et par ruissellement (Quantin, 1992).

3. RESULTATS.

3.1. Régime des pluies et érosivité,

3.1.1, Régime général,

Dans la Sierra équatorienne, le climat est équatorial & 2 saisons des pluies (septembre &
novembre puis de mars it mai) séparées par une petite saison séche qui correspond a 'hiver de Neél
et une vraie saison seche estivale qui s'étend de mi-juin & aolt. Les conditions générales sont
comparables & celle de Mexico : gradient positif de pluie avec l'aliitude et gradient négatif des
températures mais les micro-climats sont particuliérement accusés. Les neiges éternelles sont
atteintes au dessus de 4800 m d'aliitude.

La cangahua s'observe entre 2200 et 2900 m (au-dessus elle perd son induration ); ces conditions
correspondent 2 une moyenne annuelle de pluies comprise entre 500 et §00 mm et une température
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moyenne annvelle de 13 3 10 °C avee

>y variations mensuelles qui ne dépassent pas 1 °C autour
de ces moyennes. Le régime nygreih

LGuUE est ustc-isomesic.

Le climat de la région de Mexice v de Tlaxcala est un climat interwopical différencié en raison
de laldwmde (2200 & 5465 m) et d'effzic da versants; les températures moyennes mensuelles varient
peu : seutemnent §°C au cours de I'unnée (ﬁumtm 1982).

De la vallée de Mexico au sormume: de s Sierra Nevada, on distingue guutre zones climatiques
caractérisées par une pluviosité cro

\1 aux annuels et répartition; des te: mpératures de plus

en plus froides et un régime hygrotheniigue passant de l'ustc-isomesic au cryic caractérisé par de
fortes différences de tempérarures divmes. 1 géle et neipe surtout en hivers,
Les tepetates scnt présents seulerun. dans V'éiage bas entre 2200 et 2800 m d'altitude; la
température est comprise enmwe 15 vt 11 *C: Ia pluviosité moyenne annuelle oscille entre 600 et
900 mm; la région appartient 2 la zone \mnmoplca]e nord définie par des pluies estivales de 6 mois
(mai & novemnbre) dont 2 & 1 mois suthuinides et 4 & 5 mois subarides (aeumbm mars). Le
régime hygrothermique est ust ¢. il s'agit donc d'un climat iempéré A pluies d'été et
6 mois de saison séche hivernale lus froide.
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Au Nicaragusa, Ja zone concernée pur les talpetates s'étend depuis la c6te ou le lac de Managua
jusqu'a 1000 m d'altitude. Le climat est tropical sec (moins de 1000 mm) prés de la cOte puis
tropical humide sur les reliefs (1600 mm).

En dessous de 500 m ol les talpetaies san
est élevée 27 2 29 °C avec de fa]b]C‘S \Giief

estivale, legerement bimodale et Jure ¢
gutre § mois sont subarides. 1. 1¢

¢ le mieux représentés, la température moyenne annuelle
‘cns des meyennes mensuelles. La saison des pluies est
svec un maximum en mai et un 2ure en s ptembre' les
igue est usuc-hyperthermic (Prut er al. 1992).

3.1.2 Varizbilité interannueiie des nliiey

On remarque qu'au Mexiqgue I'irrégularité est inverse au nombre de jours de pluies.

En Equateur, dans les basc'ns inwrocordiliéres (Pourrut ef al., & paraitre) ont montré que pour
des totaux annuels de plmes inférieurs ;“, ew de Mexico, Ja variabilité interannuelle est moyenne.
Dans le teblezu ci-aprés sont données iz valeur moyenne de la pluie ainsi que les valeurs décennales
et centennales calculés & partir des dc “é s xistanies.

Irrégularité interannuelle

Tulcdn k3 =1.76% Moyenne annuelle = 865 mm
100 années séches = 50 mm 100 années humides = 1 430 mm
10 années s2ches = 646 mm 10 années humides = 1 140 mm

Ibarra ¥k3=177 Mavenne annuelle = 616 mm
100 années séches = 100 années humides = 1 050 mm
10 années séchas = 465 mm 10 années humides = 825 mm

Quito-observat, k3=1.%9 Movenne annuelle = 1 204 mm
100 années seches = 570 mm 100 années humides = 1 780 mm
10 années seches = 547 mm 10 années humides = 1 504 mm
Ambato  ki=1G61* Movyenne annuelle = 475 mmm

100 années séches = 2450 mm
10 années séches = 341 mim

109 années humides = 800 mm
10 années humides = 650 mm

Loja k3 =135 Movenne annuelle = 815 mm
100 années stches = 530 mm 100 années humides = 1 170 mm
10 années stches = (45 mm 10 années humides = 1 000 mm

* Coefficient d’irrégularité interannuelle (I3 = quotient des valeurs décennales humides et séches),
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Ce sont des valerrs moyennes & comparer avec X3 > 2.5 sur la cdte ¢t K3 < 1.3 en Amuzonie ch
ce coefficient est particulidrement faible.

De cette érude on peut également faire rexsostir aue la variabilité est d'aumant plus forte que ies
périodes séches sont margudes et gue les TouL piuy viometrigues my )ye-xs sont faibles. Cerig
observation est tout 4 fait conforme i la situaticn observée au Mexique: le guotient P annuel et
nombre d'évenements pluviaux est un bon indicateur de {a variabilité,

Au Nicaragua, la position régionale des zones A wlpetzie et 'existence d'une saison séche font
conclure & une forie variabilité interannuelle dans les parties basses.

3.1.3. Variabilité stationpelle,

La variabiliié¢ des pricipititions est imponaie ¢ un she & l'autre comme ¢ mantre Lesermple

mexicain (Quantin, 1992). Cependant, guelle qua soit 'ampleur de cene variabilité, d'un site &
l'aumre ou entre les trois pays considérés, on peut noter une relative similitude de comportement vis
4 vis de I'érosion : I'érosion est tonjours I Fait Ge quelques pluies.
En Equateur, sur 5 années d'observaticn, on a mis en évidence que dans ce pays ol les intensiiés
sont faibles 2 moyennes, quelques événements majeurs (IM15 pouvant atteindre §0 mmy/h et IM2g
de 40 & 55 mm/h) sont responsables de plus de 85 % de 1'érosion (De Noni, Nouvelot et al..
1984, De Noni, Viennot et al., 1990 et 1992).

II en est de méme au Mexigue. On observe, onefe, qua 1322 pI" 2§ moyennement frogives @
El Carmen, 2 pluies fortement érosives et 3 piuiss mc:yr*nnement érosives a Tlalpan enfin, I pluie
fortement érosive et 3 p"uies moyennement érogives 3 Marlalohcan cousent 2 elles saules 60 & 80%
de 'érosion totale. Les pluies fortement érosives zont celles ot Izg > 50 mnvh. Dang I tatlean o
apres sont récapitulées ces observations:

Station Pluie £, 120 Alm
Hmm | Nijours | U. Am Lal

£l Carmen 77& 1 20 234 251
Maetlalchcan] 775 8 829 4138
Tlalpan E03 112 357 330

Au Nicaragua, les données disponiblvs sant ponctuelles pour Pinstant et estimées sur bassis
versants. On constate. également, que 'act 10 ce 1é nsion régressive en ravines =st en relation
avec des pluies exceptionnelles, par leur intensité et leur curée.. Ainsi au niveau de la zone basse
(glacis de piérnont), 1a pluie du 16 mai 1985, d ine havteur de 216 mm en 90 minutes a provoqué la
forma-tion d'une ra\'ne de 100 m de long. de 20 i de large et de 3Imde profondel,r, soit 6000
tonnes de terres arrachées. SLI’ des bassins cultivés, des pluies plus normales, de l'ordre de 160
mm, provoquent des taux d'érosion de 35 t/ha (Prat, 1389).

o
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3.2. Mesures du ruissetiement et de ['érosion, i

3.2.1. Sols indurds non anieublis,

Les mesures effeciuées an Menique, dans la pr ovince de Mexico, & San Miguel Tl*i\' an sur
iepetate nu, font 1essor.n- Ja tris fome va'leur du coefficient de ruissellement 83 & 920 b pour les
4 principales pluies soit une movenne de 8€.5% ¢t des pertes en terre de 5 vha pour chacune des
2 années d'observation sur parcelles Wischmelier contre 12 t/ha sur un petit bassin versant de
1800 m2 (Prat et af., 1993; Marquez er al. 1994).

A Tlaxcala les 3 sites monirent des ruissellements importants (65 a 70%) et des valeurs d'érosion
faibles (6 & 10 t/ha) sauf & Tlalpan oli elles aiteignent 30 t/ha.
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En Equateur grice & la sinnulztion de pluie on a pu mesurer le ruissellement et évaluer la charge
solide des sédiments. On a ainsi obtenu des coefficients de ruissellement de 80% pour une intensité
de 20 mm/h et de 91% pour une intensité de 60 mm/h, Ces valeurs se stubilisent rapidement et
dans tous les cas en moins de 10 minuies. Dans ces conditions la charge solide du ruissellement est
nulle, ce qui est conforme aux observations.

En conclusion, c'est toujours sur o] nu induré, quelle que soit I'intensité de la pluie, que I'on
observe les plus forts ruisseliement: selon 1a dureté de I'induration et I'état de décapage de cette
surface I'érosion est variable. Si la perte on terre est limitée, les ruissellements engendrent en aval
une €rosion régressive qui peut conduire A des catastrophes, les pertes en terre se chiffrunt alors en
centaines de tonnes.

| - Sole indurgs, nus | année CR E
%o tiha
San Miguel Tlalxoan | Texcoco- Mex. 90-91 89 5.1
El Carmen 90-91 68 6.9
Matlolohean Tlazczla- Mex. 90-91 69 8.3
Tlalpan 20-91 57 30
Tumbaco Quilo- Equat. | Simulat, 85 <1

simulat. = par simulaicon de puie

3.2.2. Sols indurés ameublis,

3.2.2.1. Sols non culnvés.
Ils carrespondent aux trois esseis suivants:
- sols rippés ameublis en gres déments: cette opération correspond 4 un rippage avec un

engin lourd & chenilles de type "Db" yui laisse en surface une forte proportion de uros éléments (de
0.5 2 5 cmn) de forme anguleuse.

'[ - Sous solas, n_u_g__i annde CR E
%o tha

Szn Miguel Tlzixpan] Texcoco- Mex. 90-81 . 2
WMatlolohcan Tlaxcala- Mex. 2c-91 32 23

Tumbaco Quito- Eoyat. Simulat. 0 0

Simulat. = par simulaion deg plule

A San Miguel Tlaixpan, dans le bassin de Texcoco, le ruissellemert n'est pas connu mais il est
Jlogique de considérer qu'il est faible et comparable aux résultats obienus & Tumbaco. Dans cette
station la simulation de pluie a montré que le sol superficiel couvert de gros "éléments structuraux”
ne commengait a ruisseler qu'apres 435 minutes sous une pluie de 100 mmyh. Cet événement a une
probabilité s faible ; en effet ii dépasse Jargement la pluie décennale qui est seulement de
55 mm/h pour cette méme durée de 45 minutes! A Matlolohcan, le ruissellement comme I'érosion
sont €levés en relation avec des pluies trés érosives.

Un important tavx d'éléments structuraux grossiers superficiel réduit J'effet cinétique des pluies la
formation de la crolte de batance est retarndée : le ruissellement et I'érosion restent faibles

- sols rippés puis labourés (ameublis et émiettés): ces traitements correspondent 4 un rippage
suivi d'un ou plusieurs pulvérisages poussés qui éliminent presque tous les gros éléments afin
d'obtenir un bon lit de semences.

Dans des conditions que I'on pourrait considérer comme favorables aux cultures, on observe des

coefficients de ruissellement trés élevés 23 2 70% selen les stations et des érosions pouvant
dépasser 100 vha ce qui consttue des valeurs excessives,
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! S5us sk, langorer , nis i drree |
Sar Migual Tlabpan] T eycoce- Aor, | £0-27
£l Carmer. H [R2ET
Wailolohean Tiawcala- tex. | 93-34
Tlelan i ¢0-%1
Tumracs Quiie- Eauar, | £2i3-81
’3 fa station de Tumbaveo sur une ;\.mc' e hpe Wiehincl e L ert it de sfaee, e

etfiviein de ruisseleraent asnuel est rlativerient modiid mo:e x st importante
; '.usquel e ascilie enire 7ot P20 Yhafen el Tes anndes. Lo ; fegrs d'érosion ont
sovjours €t chienues dans ces ronditions, Les pertes en s 1 300 du oty
rodé. Les coefficients de ruissellement annu els et mensuels res ! 's' ils peuvent \ous
saelques piues atteds fi { '5"1'7 4 Jdonner tiey 3 des Srosions exveptinr e llers Ley mois les plus
e ne d (‘.’Uds\aﬂt pas

puvieux @ octobre, n 'i coetde w gul ont des coefficient e tuive s
35% donnent licu i Ge éro jons importantes. Au mois d'anus rares précipitations
nis de ruissellement

e
sccompagnées de chutes C*L réle triss localisées doment lieu & des o¢

particuligrement forts. Sur k tebleau ci-aprés on notera Pabsence Ce veavdiution entre la pluie, le
.mif‘cxemdu uissellement et 1'éosion,

Cangahua nuaz trave

Tumbaoe
anngs I-§T L ET-EL L RE-E 1 BR BT
H — = 2o, .o
P mim 58¢ ’ TG sl G d
CR annue! % 0.2 | 20.3 32,7 ey
Erosicn the | e2.8 | ioz2 | 7v.z | w4
= Pluie annuelle CR = ceeflicient de russail
Lursquil y 2 dimingdon de 2 ailic des elemes USWFZLX ot i Tavho et p ilestilya
Sormation & une c;ome de botinnes qui faverise }e misselizment. oc 2reser s pluies donpent licw 4

des phénernénes d'drasion inienss,

s ophlq\.es du Dulvén:\mm 1A ‘S;m 13
[

<n jgue ax\pan le m»w i
]7

Z), mais I'érosion qui est u u.dxv de 1 tvha est vés fuible: cependis 1 1v\‘péncncc :’r.on!:e quc

cette stebilité a des limites. Au deld de 30 samdh pendant 30 mm des Bllons ne résisient plus a la
pression dans le billen. A Tuinbaco, la premigre p lLie (52 mm) de la schon ¥6-87 a donné lieu 4
une érosion de 19 ¥ha sur un col fraichemsm .,ulvmxe ol Jes bitlons s sont rompus en cascade,

]Srsuc solé, sk ouiés el biflonnde, nus]  annde ©CR =
b e

] -~ -

[ San Mizuel Tiaaxpan {Texcuco- i4ax 50-81 12 ] g

2.2.2.2. Sols indurés ameublis et culrivis,
Deux types d'essais ont €ié considérés:

- sols nppcs, labourds, billonnés et avec mais: cette modanii€ & &if érudide dans le bassin de
Texcoco & San Miguel Taixpan, dans la province de Tlaxcala et Tuihacs en Equateur.

Les ruissellements sont raibles & modérés, I'érosion est moyenne mais peut prendre des valeurs
relativement élevées Jorsque sous 'action de fortes pluies les billors se ramipent; ce phénomene
vamplifie quand le temps de culture augmente.
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année A E
o {ha
90-91 5 1.2
£0-81 - 11 16
B \ g0-81 15 2.6-26
Tumbaso } _Ouite- Eouat. | g6-81 8.5 | 19

- sols rippés, labourés
de Tumbaco. an
conservatnires :
montré gue sur uinz méne penie de
de cangahua cnt un rile ccmphrlt»le

= mﬂqurcs conservatoires et mais: grice aux parcelles
:-cire du hillonnage complete par des ouvrages
espacées de 10-15 m. D'avtres essais ont

%o, les terrasses progressives les murets constitués de blocs

@

CR E
; . P % iha
Turnb..oo i Cuito- Fqu=t | es-91 3.8 0.7

Dans ces condiii
annéss et moing o

atet I'érosion soiit minimaux : respectivement 1.5 & 9% selon le

3.3, Les mesures stvgrodynenig oo

3.3.1. Simulatons 4= nhiies,

1a naturelle & nu et sur cangahua défoncée
s sont grossiers (> 2 mm) et irréguliers.
“041' la culture telle gqu'elle se pratique
nts ce ruissellement sont forts comme sur le
‘A mnvh et de 91% pour une intensité de
ing tous les cas en moins de 10 minutes.
ce qui difféere des observations effectudes §u1
ahuas equdlonenncs des bassins intra-andins
oncée, le ruissellement et 1'érosion sont nuls
de, avant qu'intervienne la fonte des agrégats, la

. rah
a}apzoc‘ae”,.‘ e Moni o o 1000, 5ETeg
Cette situaricn :
traditionnellement,

revé.nche, lach
parcehes de 123

Au Nicaragua, les simulag uigs ont enms de mcttre en valeurlacuon du travazl et du
degré de couveriu: 3

talpetale. comypac
durant 90 minue
sec et & <7 oA

s I# plus fort: pour une uuensne de 65-70 mnvh
i ] Iz lame ruisselée est supérieure & 30 mm sur sol
Llirireduciion d'une couverture sur le sol permet de réduire

LO"lSlde'"“;"":x"‘.i : Ainnl Ger morceaux ou des blocs de talpetate de la méme fagon
qu'une bonne comn organ iques, contribuent a protéger efficacement le
sol contre 'érasio ¢ talpetate, ourre leur texture argileuse qui retient
'eau, absorbex ie ¢t freinent le ruissellement par la rugosité qu'ils
créent en surrwe i ar ex avert & plus de 80% par de la végétation, des débris

- 1a lume reisselée est inférieure 3 5 mm. En revanche, un sol
profond, ,an"“ fral > 10 ¢St irés éredible. Son comportement est proche du sol
s : ‘ordre de 20 mm sur sol sec et dépasse £galement 40 mm
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3.3.2. Régimes kndriaues

La porosité giobale Ju tepetate est supérizure 3 M%: elle augmenie & pr :s de 607 pL‘.I‘ %u ie du
labour. On constate cvpencant qu'elle se réduit progressivement au cours de la saison des pluies
pour redescendre & S0tz par effet de la fonte des torépats et du wassement. De lan mei gon, la
vitesse d'infiltrution, gui gest élevée de 1 mmh i 100 mm/h sur les billons et a 5() m/h dans les

sillons, a régressé 3 1) winv'h sur les bilons et & 2 mm/h seulement dans les sillon s {Quantin,
1992).

Le régime d’humidité ¢'un tepetate cultivé ext comparatle A celui d'un sol argilo-sablenx normal.
Dans un tepetate pulvérisé grossigrement, Vhumidiié auein e
saison séche. Pour une pulvérisation plus fine {agrégais< me)

noint de {1éirissen *f‘nt pendmt la
iz sol maintient une véserve utile
neture] & nu. l‘mmmh 2 demeure

pour la plame dureint towwe Vannée, En revanche.
en dessous du meint de Nerissement une grande
Au Nicaragua, 13 réserve en eau est plus imporianie encore (> 30% du velume du sei). Dans ces
conditions, le 1l Ipetdle se comporte conwne un sol limeno-argiieux (Prat, 1992). La plante peut
ainsi continuer de s'alimenter correctement durant la saison seche. En outre. les abservations
montrent que 'horizon induré ne ralendt pas la progression du | 10")[ d'humectation, du moins pour
des pluies peu érosives. Pour de fortes pluies, la ,mfrcxxmn de ce front est tout de méme ralentie
provoquant une accélération du ruissellement et une érosion des horizons de surface,

3.3.3, Evolutien des fipts d2 surface,

ution des €tass de surfoce. Ceux-ci
menté, ala facen ultivé en mais. Les observations
\dh.m: niilan, p rsion du billon po le buttage du
xe’& ujteis sont i2s km vants (Frome, 1992, Jansau et Jérdme.

—nemcm e x\f.. TUOn .‘év

Le rumellem tel Péronion au
ont é1é suivis si s
ont éié réalisées
mais en deux st
1992, Qumtm 1“9"

-il y a toujours fo
puis de dépdt dung
superticietle du bl

- cette évolution est progressive au cours de la prcx.né re périnde du cycle cultural (du semis au
premier sarclagey. Eilz czcedlére par la suite du réduction de Ja taille des agrégats et de
I'accroigsement de ’1'6‘,\ ¢ des pluies. La wille des gats joue donc un rdle important: ce sont
ceux plus petits gue 2 w1 qui fondent rapidement 2 clc. chent je processus d'encroltement. En
comparaison, le procesyin et plus rapide sur je xel 1 bouré e- 1a fonte des agrégats presque totale,
fi d'une croule de dépdt plus épaisse et plus intense;
et ton billonné, la crodte se généralise, le ruissellement s'accélere et il se
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4 structurate sur le billon (effet splash de 1a pluie)
ilion est assez lente pour entrainer une érosion

¢n d'une crofte. d'abe
Bon, quand Vinfiloe

'x

- sur tepetaie lat
développe une erumrr 31‘Ldl"€ en griffes. La présence de billons permet de maitriser complétement

le ruissellement ct ¥rosion. pour Te moins dans les conditions climatiques observées en 1990-91.
Mais on peut craindre gue les billons soient inefficaces pour des pluies plus érosiv es (> 30 mm/h).

4, I\TFRY ETATHIN ET DISCUSSION.
4.1, Les sols indu1 4s en conditions naturetles: un envirennement fragile et instable.

Le réle p*ev*lcr de linduration et en second lieu de l'environnement naturel (montagnes
volcaniques, climat-vécéuation) font que les sols & horizons indurés constituent vn milieu propice &
I'érosion hydnqL 2.

4.1.1. le role orerzier sic Vinduration.

En régle générale, ces horizons indurés n'affleurent qu'apres Je décapage du sol meuble qui les
coiffe. Progresswen ent, les horizons de surface disparaissent par érosion hydrique et laissent
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affleurer de larges plages indurdes. Duns wus les cas, Pinduration modifie les conditions T
d'infiltration et de régime hydrigue. Il en résulte une faible perméabilité (conductivité hydraulique 1ol
de l'ordre de 1 ranyh en laborztoire au Mexigae et de 54 15 mm/h au champ en Equateur) qui Deur ¢
blogue la percolation de V'eau. Les coefiicients de ruissellement sont done élevés: ils provoquent 'ﬁq_ d
une érosion en pappe sur P'horizon induré e1 une reprise d'érosion sur les sols proches non Eme
indurés. En Equateur comme au Mexique. si les pertes en terre sont inférieures a 10 t/ha/an, les i

oo . © e B LA " en grit
coefficients de ruissellement dépassent 70%, voire 80 2 90% lors de fortes pluies.

méiho
Le comportement des talpetates du Nicaragua est quelgue peu différent. Le talpetate est plus ies pri
perméable mais aussi plus sensible & I'éresion en ravines a1 en rigoles. crolite
4.1.2. L'environnement naturel, 403
L'influence des reliefs volcaniques r'est pag négligeable. La dénivellation relative entre le pied Au
des versants et le sommet des voleans est impressionnante: 1000 m au Nicaragua, de l'ordre de érosif
2000 m au Mexique, prés du double en Equateur. En général, les horizons indurés se trouvent en canul
zone de piémont oll se concentre et agit efficacement Je ruissellement aprés avoir pris naissance, & 2apéré
I'amont, sur des versants réguliers et pentus (40-70%). Suare;
L'incidence du climat intervient aussi. d'une part sur la répartition de la végétation et d'autre part Clest g
sur I'érosivité des pluies. En Equateur, des simulations de pluies d'intensité faible (20 mm/h durant stilisal
30 minutes) ont montré que le régime permanent est atteint en moins de 10 minutes et que le évulun
ruissellement dépasse 80%. La circulation de 'eau est d'autant plus efficace que la couverture £y
végérale est discontinue, ce qui est généralement le cas dans les zones A horizons indurés. Ils sont nous a
peu a wes mal ccuverts, si ce n'est la présence de planies xérophytiques dans des zones privilégiées de can
d'atterrissement. SVEC L
LSS,

Aux contraintes physiques imposées par Nenvironnement, s'ajoutent des contraintes chimiques uise
qui s'expriment par une forte carence en azote ¢t phosphore. Ces sols constituent donc en l'érat 1902)
naturel un milieu quasi siérile, impropre a l'agriculture,

Ces vi
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4.2. Les sols indurés en conditions de réhabilifation: une érosion active et maitrisable, une (;uc‘}'f
exploitation productive et durable, ‘ enilis

: . - oy . t‘\\‘ais

Les essais de réhabilitation sont plus avancés au Mexique ob on utilise de puissants tracteurs ' pour k
pour ripper et pulvériser les horizoss indurés. En Equateur, hormis quelques travaux mécanisés it o
subventionnés par I'Etat, la méthode manuelle au pic est la plus employée. Les études menées dans
ces 2 pays sur parcelles de ruissellement montrent qu'en pulvérisant I'horizon induré, on crée de
nouvelles conditions d'hydrodynamique et d*érodibilité.

En effet, lorsque ces sols sent travaillés superficiellement, la compétence du ruissellement Les
augmente et les pertes en terre sont importantes. L'érosion augmente en fonction de la diminution perme
de ]a taille des agrégats (< 2 mm) et 'érosivité des pluies devient le facteur prédominant. ' I'érodi
durab!
4.2.1. Sur maiériau ripné non bhillonng, , - It
. dentre

» . ! '

Au Mexique et en Equateur, guelle que soit la profondeur du labour, on constate, par rapport au Yeauq
sol induré originel, une relation éiroite enwre les valeurs du ruissellement, les pertes en terre élevées -1l
et quelques pluies érosives qui provoquent la fonte des agrégats . Sur tepetate et sur cangahua ) Hests
cultivés, le ruissellement varie selon I'érosivité des pluies de 10-20% 2 30-40% et les pertes en - ¢
terre sont importantes, de 70 & 130 t/ha/an. A consey

-le
: plus ¢
daes pr
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4 2.2, Sur matérisu rinpé et billonné,

Le billonnage réduit le ruissellement et freine I'érosion Jorsque l'iniensité des plujes est faible.
Pour des pluies plus érosives, ces valeurs augmentent et atteignent des vuleurs trop élevées: 10 &
13% de ruissellement et de 20 & 40 t/ha/an en Equateur et au Mexique. Au Nicaragua, on note les
mémes tendances: au deld de 15% de pente, les billons sont crevés par le ruissellement et 'érosion
en griffes est active. Dans ces conditions, le billonnage n'est efficace que combiné avec d'autres

-~ méthodes conservatoires, d'autant plus que dans les trois pays le sol est fortement destructuré par

. desprojetsdecetype. 4 :

ies pratiques culwrales. Au dessous de 2 mm, les agrégats se transforment rapidement en une
crofite imperméable. ~

4.7.3. Sur matériau riope. billonné et avec ouvrages canservatoires,

. Au Nicaragua, Ja DIRENA a construit (1984-85) dans la zone de haut piémont un systdme anti-
¢rosif d'absorption, constitué par plusieurs dizaines de kilometres de talus bordés en amont par un
canul, ainsi que des seuils en bois pour régulariser le lit des ravines (Prat, 1989). Les résultats
espérés sont décevants et 1'érosion progresse car la formule utilisée ("équation de Ramser” in

" Suarez de Castro, 1982) n'est pas adaptée aux conditions du pays.

C'est pour éviter ce type de probléme qu'en Equatetir il a été décidé de lutter contre I'érosion en
" utilisant des ouvrages simples et proches des traditions Jocales, du type micro-barrages pennéables

© évoluant progressivement en pseudo-terrasses. Des enquétes socio-agricoles ont permis d'identifier

_ des matériaux autochtones qui pourraient constituer l'architecture de ces outrages. C'est ainsi que
nous avons éié conduits A tester des bandes enherbées de 1 m de large et de petits murets en blocs

“de cangahva (de 0.4 1 0.6 m de haut initialement), I'ensemble ¢iant disposé de manigre isohyspe
wvec un espacement de 10 & 12 m entre ouvrages. Le coiit estimé 3 I'hectare est bas, moins de 100
L'S$. Durant les 5 anndes d'observations, on a constaté une diminution importante de I'érosion:
ruissel-lement compris entre 1.5 et 4%, pertes en terre inférieures & 5 t/ha/an (De Noni ef al.,
1992). - ' -
Ces valeurs faibles permetient d'envisager une mise en valeur des sols rippés que confortent les
¢<sais menés au Mexigue sur Ja fertilité. L'équipe mexicaine a montré, en station et au laboratoire,
;jne les carences originelles de ces scls en azote et phosphore pouvaient étre corrigées par une
<ertilisation adaptée a la plante, soit minérale (N 60 2 120 et P 60) soit organique (fumure). Ces
¢ssais ont permis d'obtenir des rendements satisfaisants: presque normaux d¢es 1a premidre année
pour le blé, I'orge. le haricot et la vesce; plus tardifs, A partir de la 2em voire la 3ame année pour le
mals ou Ja feve (Quantin, 1992, Marguez ef al., 1992, Baez et al., 1994, Chora er af., 1994).

Les éudes menées en Equateur, au Mexique et au Nicaragua sont trés complémentaires et
permettent d'énoncer. grice & une meilleure connaissance du comportement hydrodynamique et de
I'érodibilité’des sols indurés, quelques principes relatifs & une gestion mieux adaptée et plus

~ durabl€ despaysages volcaniques. Il ressort de cette analyse comparative que: -

- les sols indurés sont trés sensibles au ruissellement en conditions naturelles.’ Avant
- d'entreprendre des projets de réhabilitation, il est nécessaire d'abord de contrdler Ja circulation de
- T'eau qui méten danger la'stabilité des zones bordieres; - A e -
" -ilestpossible, zprés rippage, de corriger par des amendements adaptés les ‘carences chimiques.
~ N estainst e_i}visagcable d'obtenir des rendements corrects; : ’ ; .

. - pour qué la productivité soit durable, il est nécessaire d'installer sur les pgirce_lleé des oﬁvragc;g
conservatoires car 'horizon rippé devient trés €rodible; CoBom

- le cofit global des opérations est cependant trés élevé pour de petits propriétaires qui sont les
plus concernés, Le rdle de I'Etat semble nécessaire pour pouvoir concrétiser & I'échelle régionale
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